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Toleranzkurven und der Oko-Faktor Temperatur

Ein Beitrag von Dr. Christoph Weiglin, Berlin
Mit Illustrationen von Matthias Emde, Frankfurt

ie physikalischen und chemischen Umwelt-

faktoren, die auf Lebewesen einwirken, hei-
3en abiotische Faktoren. Die Variation dieser
Umweltfaktoren bestimmt den Bereich der Lebe-
wesen, in dem sie fir diesen Umweltfaktor le-
bensfahig sind. Durch Toleranzkurven fir den je-
weiligen Umweltfaktor kann diese Abhangigkeit
beschrieben werden.

Von den abiotischen Faktoren spielt die Tempe- &=

ratur eine entscheidende Rolle. Bei der Auswir-
kung dieses Faktors auf Tiere haben sich Anpas-
sungen ergeben, die als Klimaregeln formuliert
wurden. Auch Pflanzen zeigen deutliche Abhan-
gigkeiten vom Temperaturfaktor, wie dies bei
der Héhenzonierung im Gebirge deutlich wird.

lhre Schiler erhalten in dieser Einheit das Rust-
zeug, Toleranzbereiche von Lebewesen zu inter-
pretieren und das Vorkommen von Lebewesen
in Abhangigkeit zum Temperaturfaktor zu verste-
hen.

A : . 'ﬂ.gfﬂ:. g - !
Warum besitzt der Fennek so viel gréBere Ohren als der Polar-
fuchs und was hat der Oko-Faktor Temperatur damit zu tung

Der Beitrag im Uberblick

Niveau: Sekundarstufe I

Daver: 10 Stunden

Der Beitrag enthdlt Materialien fir:
v" Wissenschaftliche Experimente

v Lernerfolgskontrolle

Kompetenzen:
e Toleranzkurven beschreiben

o Stoffwechsel und RGT-Regel in Beziehung zu
Toleranzkurven beschreiben

e Endothermie und Ektothermie unterscheiden

e Bergmann’sche und Allen’sche Regel erken-
nen und ihren Giltigkeitsbereich angeben

e Endothermie und Ektothermie kritisch bei An-
passungen von Tieren an Exremstandorten
bewerten

e Hdhenzonierung bei Pflanzen als Anpassun-
gen an den Standort benennen
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I/F1 Okologie

Profil Der Oko-Faktor Temperatur

Fachwissenschaftliche Orientierung

Stoffwechsel und Temperatur

Alle Lebensvorgénge sind an temperaturabhéngige biochemische Vorgéange geknipft. Dies wird
sehr deutlich durch die Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-Regel (RGT-Regel), nach der eine
Temperatursteigerung um 10 °C die Stoffwechselvorgange um das 2-3fache steigert. Diese Regel
gilt fir biologische Systeme jedoch nur in einem Temperaturbereich von ca. 0-50 °C, da sowohl
bei sehr niedrigen als auch bei sehr hohen Temperaturen Proteine denaturieren und damit ihre
Funktion verlieren. Unter O °C gefriert auch das Wasser in den Zellen, was zu teilweise irreversi-
blen Schadigungen im Gewebe fihrt. Diese Zusammenhéange erklaren das Zustandekommen der
physiologischen Toleranzkurven.

Der Oko-Faktor Temperatur bestimmt zentral die Bereiche, die von einem Lebewesen gerade
noch ertragen werden kénnen. Die Spanne zwischen Minimum und Maximum stellt den Toleranz-
bereich der Lebewesen dar. Dieser kann mehr oder weniger eng oder breit sein, was mit den
Begriffen stenotherm oder eurytherm beschrieben wird.

Temperaturregulation bei Tieren

Tiere sind an die Temperaturbereiche ihres Lebensraums angepasst. Beziglich der Temperaturre-
gulation unterscheidet man gewdhnlich endotherme oder homoiotherme (auch homdotherm) und
ektotherme oder poikilotherme Tiere.

Zu den endothermen bzw. homoiothermen Tieren gehdren Sdugetiere und Végel, zu den ekto-
thermen bzw. poikilothermen Tieren die Ubrigen Wirbeltiere und die Wirbellosen. Beide Begriffs-
paare werden haufig synonym verwendet, kennzeichnen jedoch unterschiedliche Merkmale.

Die Begriffe endotherm und ektotherm beziehen sich auf die Herkunft der Korpertemperatur.
Diese kann entweder vorrangig aus der Umgebungstemperatur stammen (ektotherm) oder durch
Abwdrme des Stoffwechsels erzeugt werden (endotherm). Auch ektotherme Tiere erzeugen natiir-
lich Stoffwechselwdrme, besitzen aber kein isolierendes Fell- oder Federkleid und sind daher weit
mehr als diese von der Umgebungstemperatur abhéngig. Auch ist ihre Stoffwechselrate meistens
deutlich niedriger, so dass die erzeugte Warmeproduktion im Stoffwechsel fir eine gleichblei-
bende hohe Kérpertemperatur in aller Regel nicht ausreicht.

Das Begriffspaar homoiotherm und poikilotherm wird gelegentlich mit den Begriffen ,gleich-
warm” und ,wechselwarm” Gbersetzt. Beide Termini kennzeichnen aber haufig nicht die Realitat:
So variiert die Kérpertemperatur bei den sogenannten ,Gleichwarmen” &fter in Abhdngigkeit
von den GuBBeren Bedingungen, beispielsweise wahrend des Winterschlafs. Auch Kolibris und
andere kleine Vogel verfallen haufig unter unginstigen @ufleren Bedingungen stundenweise in
einen dem Winterschlaf ghnelnden Ruhezustand (Torpor), in welchem sie die Kérpertemperatur
deutlich absenken. Tiere in extrem kalten Lebensraumen, wie z. B. Pinguine, erhalten haufig
nur im Kérperkern eine gleichbleibende Korpertemperatur aufrecht, wahrend die Extremitdten
deutlich auskihlen kénnen. Umgekehrt halten die Wechselwarmen haufig eine gleichbleibende
Korpertemperatur durch thermoregulatorisches Verhalten (z. B. Sonnenbaden von Eidechsen) in
Kombination mit Anpassungen im Blutkreislaufsystem aufrecht. Tiefseefische, die ganzjghrig in
einer homogenen kalten Umgebung leben, zeigen haufig eine gleichbleibende (kalte) Karper-
temperatur.

Daraus lasst sich auch schlieBen, dass die traditionellen Bezeichnungen Warmbliter fir die
Homoiothermen und Kaltbliter fir die Poikilothermen nicht zutreffen. Letztere kénnen beispiels-
weise durch Muskelzittern ihre Kérpertemperatur weit Gber die Umgebungstemperatur anheben,
wie dies z. B. fir Hummeln im Flug gezeigt werden konnte.

Von allen genannten Termini sind lediglich die Begriffe endotherm und ektotherm am weites-
ten anwendbar, da bei Endothermen die Kérpertemperatur (fast) immer reguliert wird, wéhrend
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ektotherme Tiere bei ihrer Temperaturregulation in weit gréBerem MafBe von der Umgebungs-
temperatur abhdangen. Allerdings verfigen auch einige Fische, wie z. B. Thunfische, Uber spezi-
elle Einrichtungen zur Erzeugung von Wéarme und halten dadurch die Temperatur von Muskeln,
Gehirn oder Augen um 10 °C oder mehr Uber der Umgebungstemperatur. Daher wird heute in
der Wissenschaft fir derartige Félle der Begriff heterotherm verwendet.

Aber auch bei endothermen Tieren kalter Regionen wird haufig nur die Kerntemperatur des Kér-
pers konstant gehalten. Kérperanhénge wie Extremitdten, konnen beispielsweise bei Pinguinen
und arktischen Walfen erheblich auskihlen. Ebenso ist von zahlreichen Séugetieren und Végeln
bekannt, dass sie ihre Kérpertemperatur Gber einen weiten Bereich schwanken lassen konnen,
wie z. B. das Kamel unter Wassermangel.

Klimageographische Regeln

Da endotherme Tiere in weit gréflerem Maf3 auf konstante Kérpertemperaturen angewiesen sind
als ektotherme, sind hier spezielle Anpassungen an Extrembiotope besonders auffdllig, da nicht
nur ein unkontrollierter Warmeverlust, sondern auch Uberhitzung zum Tod fihren kénnen.

Andert sich die Grofe eines Korpers, so déndert sich auch das Verhdltnis zwischen Oberfléiche
und Volumen. Hierbei wdchst bei VergrofBerung des Korpers die Oberflache langsamer als das
Volumen, denn die Oberflache wéchst nur mit der 2. Potenz, das Volumen dagegen mit der
3. Potenz. Dies zeigt sich, wenn man die Formel zur Berechnung der Oberflache einer Kugel
(O = 4 = r?) und die fir die Berechnung ihres Volumens (V = 4/3 & ) vergleicht. Da der War-
meaustausch von Kérpern mit der Umgebung Uber die Oberflache erfolgt, hat ein grof3er Kérper
durch das geringere Oberflache-Volumen-Verhaltnis einen geringeren Wéarmeaustausch. Je grofier
der Kérper eines endothermen Tieres ist, desto geringer ist seine Kérperoberfladche im Verhaltnis
zum Kérpervolumen im Vergleich zu kleineren Tieren. Diese haben ein sehr hohes Oberflache-zu-
Volumen-Verhdltnis und damit in einem kalten Lebensraum einen hohen Warmeverlust. Grof3ere
Tiere kdnnen sich in kalten Gebieten besser gegen Wéarmeverlust schitzen, weil ihre Kérperober-
flache (im Verhdltnis zum Kdrpervolumen) kleiner wird.

Bergmann’sche Regel

Die Bergmann’sche Regel beschrieb 1847 der Géttinger Anatom und Physiologe Carl Bergmann:
Endotherme Arten eines Verwandtschaftskreises die in kalten Gebieten leben, sind in der Regel
grofer, als ihre Verwandten aus warmeren Gebieten. Bei nahe verwandten Arten nimmt dem-
zufolge die durchschnittliche KérpergroBe mit der geographischen Breite zu, d. h. je néher der
Lebensraum der Tiere an den Polargebieten liegt, desto groBBer sind sie. Die Bergmannsche Regel
beobachtet man vor allem bei Tieren mit grofler geographischer Verbreitung, wie z. B. bei Braun-
baren, Wildschweinen, Fichsen oder Pinguinen. Die Regel wird heute auch auf verschiedene
Arten innerhalb eines hoheren Verwandtschaftskreises, wie z. B. einer Gattung oder Familie
angewendet und es werden neben dem Temperaturgradienten der geographischen Breite auch
der Temperaturgradient der Héhe Gber dem Meeresspiegel bericksichtigt.

Allen’sche Regel

Die Allen’sche Regel des amerikanischen Zoologen Joel Asaph Allen (1838-1921) besagt, dass bei
nahen Verwandten von endothermen Tieren die relative Lénge der Kérperanhénge (Extremitéten,
Schwanz, Ohren) in kalten Klimazonen geringer ist, als bei verwandten Arten in warmeren Gebieten.
Auch hier ist der biologische Zusammenhang in der Temperaturregulation zu sehen. Alle Extremi-
taten bewirken eine Vergroflerung der Korperoberflache, und daher ist es in kalteren Gebieten
vorteilhaft, eine moglichst geringe Kérperoberflache zu besitzen. In warmeren Gebieten sind
umgekehrt auffallig grofle Kérperanhdnge vorteilhaft, wodurch die Kihlung des Kérpers durch
eine verstarkte Warmeabgabe erleichtert wird. Tiere in heiflen Gebieten haben zudem oft beson-
ders lange Beine (wie z. B. das Kamel), weil mdglicherweise der groflere Abstand vom hitze-
strahlenden Boden einen (Selektions-)Vorteil darstellt.
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Die klimageographischen Regeln, wie die Bergmann'sche Regel und die Allen'sche Regel, sind
nur bei endothermen Tieren und auch nur im Vergleich nahe verwandter Arten oder Unterarten
bzw. Populationen einer Art in unterschiedlichen Klimaregionen anwendbar. Dass es sich hierbei
nur um Regeln handelt, zeigen die Ausnahmen: Bei Luchsen sind beispielsweise die Ohren lang,
obwohl sie in sehr kalten Regionen leben.

Anpassungen bei Pflanzen

Wendet man die oben genannte Begrifflichkeit auf Pflanzen an, so sind diese als ektotherm
zu kennzeichnen, da sie als standortgebundene Lebewesen in weitaus groflerem Maf3 von der
Umgebungstemperatur abhdngig sind als ektotherme Tiere. Eine Temperaturregulation ist meist
nicht maglich, die Kihlung durch Transpiration ist von geringer Bedeutung. Daher findet man bei
Pflanzen extremer Standorte vorwiegend Blattabwurf bzw. das Zuriickziehen des oberirdischen
Vegetationskérpers in den Boden und die Uberdauerung mittels unterirdischer Speicherorgane
als Anpassungen. Hier sind jedoch in unterschiedlichen Klimazonen bzw. bei der Héhenzonie-
rung im Gebirge beziiglich der Uberdauerungs und Erneuerungsorgane deutliche Unterschiede
erkennbar. Dies hat beispielsweise fir Mitteleuropa zu den ,Lebensformen” des Gattinger Pflan-
zensoziologen Ellenberg gefihrt. Er unterscheidet

o Phanerophyten (Baum/Strauch, meist mehr als 5 m, Erneverungsknospen oberirdisch)
o Chamaephyten (Zwergstrauch, meist unter 0,5 m, z. B. Heidelbeere)

o Hemikryptophyten (Erdschirfepflanzen, Erneuerungsknospen nahe Erdoberflache, z. B. Lowen-
zahn)

o Geophyten (Erdpflanzen, Erneuerungsknospen unterirdisch, meist als Speicherorgane, wie
Zwiebeln, z. B. Tulpe, Knollen oder Rhizome, z. B. Schlisselblume)

o Therophyten (einjahrige Pflanzen, Uberdauerung als Samen).

Didaktisch-methodische Orientierung

Der Teil der Okologie, der sich mit der Abhdngigkeit der Organismen und ihrer LebensauBerun-
gen von den Bedingungen der unbelebten Umwelt beschaftigt, bildet zu Recht den Beginn des
Okologieunterrichts sowohl in der Mittelstufe als auch in den Kursen der gymnasialen Oberstufe.
Die Méglichkeit, die Wirkung der Umwelt in einzelne Faktoren aufzugliedern, bietet hier einen
guten Einstieg, da der Ursachen-Wirkungszusammenhang meist leicht durchschaubar ist und gut
durch die experimentelle Forschung belegt ist. Zudem lassen sich die Abhdngigkeiten einzelner
Arten leichter analysieren als die weitaus komplexeren biotischen und biozénotischen Bezie-
hungen, Okosysteme usw. Aufgrund des leichten Zugangs besteht nicht selten die Gefahr einer
Uberdimensionierten Behandlung im Unterricht auf Kosten der anderen komplexeren Teilgebiete
der Okologie.

Daher bietet es sich an, die Behandlung der abiotischen Faktoren auf die ,grofen drei” Oko-
Faktoren Temperatur, Licht und Wasser zu beschreiben. Diese werden auch meist in den zentralen
Abiturprifungen thematisiert und sind den Schilerinnen und Schilern* aus ihrer Erfahrungswelt
meist vertrauter als Faktoren wie beispielsweise Salinitét oder pH-Wert.

In dieser Einheit wird der Faktor Temperatur thematisiert, da er das Leben vieler Organismen als
Minimum- oder Maximalfaktor entscheidend pragt. Zudem bietet er sich an, um auch Themenbe-
reiche wie Toleranzkurven in den Unterricht einzufihren, die ebenfalls ein wichtiges Thema im
Zentralabitur spielen. Diese Einheit beginnt daher mit diesem Thema, um dann auf den Tempera-
turfaktor hinzufGhren.

Verschiedentlich 1asst sich auch wiederholend an Themen der Mittelstufe anknipfen und eventuell
noch vorhandenes Grundwissen reaktivieren, z. B. Uberdauerungsorgane von Pflanzen, Anpas-
sungen von Vertebraten an Temperatur, Winterschlaf, Sommer- und Winterfell etc.

* Im weiteren Verlauf wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit nur ,,Schiiler” verwendet
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Eine facheribergreifende Zusammenarbeit bietet sich bei den Themen Vegetationszonen und
Hohenzonierung der Vegetation sowie evil. Klimamessung und Klimadiagramme an.

Der Bezug zum Oko-Faktor Wasser wird in diesem Beitrag an einigen Stellen kursorisch gestreift.
Hier bietet es sich an verschiedenen Stellen an, darauf hinzuweisen, dass beide Oko-Faktoren
in Verbindung miteinander stehen. Beispielsweise ist das Hecheln bzw. Schwitzen zur Tempera-
turkihlung bei Wistentieren haufig mit hohen Wasserverlusten verbunden und die Transpirations-
kihlung ist bei Pflanzen aus denselben Grinden problematisch. Die Vegetationszonen werden
ebenfalls durch die Oko-Faktoren Temperatur und Wasser bestimmt. Diese Themenbereiche eig-
nen sich insbesondere zur Hinfihrung zum Minimumgesetz bzw. zum Gesetz der limitierenden
Umweltfaktoren, das am Ende dieses ersten Teils im Kurshalbjahr Okologie stehen sollte.

Verlauf

Material ‘ Verlauf ‘ Stunde

M1 Einstieg: 1
Mithilfe dieses Arbeitsblattes erarbeiten sich die Schiler die physikali-

schen Grundlagen mit Bezug zur Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur-
Regel (RGT-Regel) und der Wirkungsweise von Enzymen.

M 2 Die Lernenden erarbeiten sich am Beispiel Fotosynthese die Kennzeichen
einer komplexen enzymatischen Reaktion. Sie lernen dabei ein Diagramm
zu interpretieren. Das Arbeitsblatt soll damit auf die Toleranzkurven in Ar-
beitsblatt M 3 vorbereiten.

M 3 Die Lernenden erarbeiten sich Toleranzbereiche von Lebewesen, unter- | 2
scheiden die Begriffe stenotherm und eurytherm und beziehen diese auf
das Vorkommen von Lebewesen. Anhand der Toleranzkurve des Mehl-
wurms wird ein Bezug zur RGT-Regel und zu Enzymaktivitaten hergestellt.

M 4 Durchfihrung eines einfachen Experimentes (Zahlung der Herzschlagfre-
quenz beim Wasserfloh) in arbeitsteiliger Gruppenarbeit.

Damit kénnen die Kardinalpunkte von Toleranzkurven (Minimum, Opti-
mum, Maximum) sowie die RGT-Regel von den Schillern nachvollzogen
werden.

M5 Bei diesem Arbeitsblatt werden die Toleranzbereiche von Lebewesen in | 3
Beziehung zur Temperaturregulation gestellt. Die Lernenden sollen erken-
nen, dass die Begriffe eurytherm und stenotherm haufig mit ,gleichwarm”
und ,wechselwarm” korrelieren.

M 6 Die Lernenden erkennen, dass die géngige Einteilung von ,gleichwarm” | 4
und ,wechselwarm” haufig zu einfach ist. Sie lernen damit, sich mit Fach-
begriffen kritisch auseinander zu setzen. Ebenso wird ein Bezug herge-
stellt zur Stoffwechselintensitat sowie Wundernetze und das Gegenstrom-

prinzip.
Erarbeitung der Teilthemen A, B und C in Gruppenarbeit.
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M7 Einstieg: Auf der Farbfolie werden verschiedene Pinguin- und Fuchsarten | 5

vorgestellt. Der Bezug zu den tiergeographischen Regeln (Bergmann'sche
und Allen'sche Regel) wird besprochen.

M 8
Erarbeitung:

Die Lernenden erarbeiten sich die Bergmann'sche und die Allen'sche
Regel und iberprifen ihre Giltigkeit.

M9 Experiment: 6

Die Schiler fGhren in Kleingruppen den Modellversuch zur Bergmann'schen
Regel durch.

Sie erkennen den Modellcharakter der Experimente und fihren eine Mo-

dellkritik durch.

M 10 Experiment: 7

Die Schiler fihren in Kleingruppen den Modellversuch zur Allen'schen
Regel durch und werten diesen aus.

M 11 Es werden die Uberwinterungsstrategien ektothermer und endothermer | 8
Tiere thematisiert, insbesondere Winterstarre, Winterruhe und Winter-
schlaf.

M 12 An den Beispielen Phdanologie, Lebensformen (Uberwinterungsstrategi- | 9

en) und Hohenzonierung in den Alpen wird das Thema Temperatur und
Pflanzen aufgegriffen.

Erarbeitung der Teilthemen in Gruppenarbeit.

M 13 Lernerfolgskontrolle 10

Ubungen zum Oko-Faktor Temperatur

Minimalplan

Ist die Zeit fir die Einheit knapp bemessen, wenn diese beispielsweise im Grundkurs unter-
richtet wird, erarbeiten Sie mit dem Arbeitsblatt M 2 die Grundlagen der Toleranzkurven und
stellen mit dem Arbeitsblatt M 5 Toleranzbereiche in Bezug zur Temperaturregulation her. Dann
erarbeiten lhre Schiler mithilfe der Farbfolie M 7 sowie dem Arbeitsblatt M 8 und der Expe-
rimente M 9 und M 10 die Bergmann'sche und die Allen'sche Regel und behandeln abschlie-
Bend in Gruppenarbeit mit dem Arbeitsblatt M 12 das Thema Temperatur und Pflanzen. Die
Lernerfolgskontrolle M 13 kann auch als Hausaufgabe oder Klausur eingesetzt werden.

Materialubersicht

M1 (Ab) Ein abiotischer Faktor - die Temperatur
M 2 (Ab) Der Oko-Faktor Temperatur und die Fotosyntheserate

M 3 (Ab) Toleranzbereiche von Lebewesen
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M4 (Ex) Temperatureinfluss auf den Stoffwechsel am Beispiel des Wasserflohs
Materialien fir die arbeitsteilige Gruppenarbeit
Pro Arbeitsgruppe

O Wasserflohe

O 1 Becherglas (100 ml)
O Objekttrager

O Deckglas

3 1 Thermometer
3 1 Pipette

3 1 Glasstab

O 1 Stoppuhr

3 1 Wasserkocher
3 warmes Wasser
O Eiswirfel

M5 (Ab) Temperaturtoleranz bei Tieren

M 6 (Ab) Temperaturregulation bei Lebewesen
M7 (Fo) Tiergeographische Regeln
M 8 (Ab) Tiergeographische Regeln nach Bergmann und Allen

M9 (Ex) Modellversuch zur Bergmann'schen Regel
Materialien fir die Gruppenarbeit
Pro Schiler
O 1 Schutzbrille
Pro Arbeitsgruppe
O 4 Rundkolben (100 ml, 250 ml, 500 ml, 1000 ml)
O 4 Thermometer
O 4 durchbohrte Stopfen
O 1 Wasserkocher
O Wasser
O 1 Stoppuhr

M 10 (Ab) Modellversuch zur Allen'schen Regel
Materialien fir die Gruppenarbeit

Pro Schiiler
O 1 Schutzbrille
Pro Arbeitsgruppe
O 2 gleich groBe heif’e Kartoffeln (festkochend, 15 min gekocht)
O 2 Kupferblechohren
O 2 Thermometer
O 1 Stoppuhr
M 11 (Ab) Uberwinterung bei Tieren
M 12 (Ab) Einfluss der Temperatur auf Pflanzen

M 13 (LEK) Ubungen zum Oko-Faktor Temperatur
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